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INTRODUCCIÓN
El propósito de este trabajo es poder conocer en profundidad el proceso de
soldadura fuerte bajo el método de inducción, sus características, pruebas y
ensayos, para así solucionar los diferentes problemas que se tienen durante los
procesos de soldadura fuerte en ABB que no están bajo control de ningún
procedimiento de calificación.
Las uniones logradas a través de la soldadura fuerte bajo el método de inducción,
se ejecutan mediante una fuente de calor y en la presencia de un metal de aporte
que en su fase liquida y bajo la propiedad de capilaridad une los metales base bajo
lo estipulado en la norma ASME Sección IX.
El presente documento presenta una recopilación de datos, figuras y tablas que en
conjunto dan las recomendaciones que permitirán realizar un proceso apropiado
bajo los parámetros de normas, estándares dentro del sistema de gestión para
cumplir con la calidad que ABB y el mercado necesitan. Logrando con lo anterior la
certificación de los operarios que participan en el proceso de soldadura fuerte en la
fabricación de bobinas para transformadores de potencia en ABB Pereira.
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CLASIFICACIÓN PROCESOS DE SOLDADURA
Figura 1. Procesos de soldadura
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad ABB Transformadores se encuentra certificada con normas
internacionales como son “BASC”, “NTC-ISO 9001:2008”, “NTC-ISO 14001:2004”,
“OSHAS 18001:2007” y “NTC-IEC 17025”. Esto con el fin de garantizar a sus
clientes que los productos y servicios suministrados por ABB tienen los más altos
estándares de calidad.
La empresa de transformadores de ABB en Dosquebradas dentro del desarrollo de
diferentes actividades para cumplir con eficiencia y eficacia los objetivos planteados
por la compañía, realiza en la actualidad en el proceso de montaje de bobinas una
operación de soldadura donde actualmente la organización no cuenta con
especificaciones de procedimientos que demuestren la conformidad final del
producto.
Para asegurar la calidad de sus productos, la idoneidad y habilidad de los operarios
involucrados en esta actividad, se debe elaborar un manual de procedimiento para
realizar la soldadura, que permita garantizar la compatibilidad del metal de
soldadura de aporte con el metal base utilizado, calificando los operarios acorde con
el procedimiento de soldadura especificado.
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2. JUSTIFICACIÓN
Uno de los procesos importantes dentro de la unión de dos o más materiales
metálicos es la soldadura, la cual permite la unión permanente entre las piezas, ya
sea por fusión de las mismas o por acción de un tercero (material de aporte)
convirtiéndose en una sola unidad. De hecho, la zona de unión es igual o más fuerte
que los metales que se han unido.
La demanda de productos más confiables y el avance tecnológico hacen que la
calidad de estas uniones soldadas cada día sea más exigidas dado los requisitos
de los clientes, el mercado y el requerimiento del proceso mismo dentro de la
organización. El cumplimiento de los estándares locales e internacionales es
obligatorio cuando están referidos o especificados en los manuales de producción
y/o diseños. Los clientes externos e internos de la planta de transformadores de
ABB exigen que los procesos no sólo sean certificados con normas generales (ej.
ISO 9000, ASME), sino que además, incluyen dentro de sus requerimientos que se
pueda demostrar la validez del proceso bajo el cual se fabricó y la calificación del
operario, para este caso es el proceso de soldadura de conductores de cobre.
Todos los procesos dentro de una organización deben estar documentados, estos
documentos deben contener información suficiente para llevar de forma segura los
procesos o procedimientos, tomemos el Procedimiento de Soldar en Fuerte - BPS
el cual tiene como objetivo primordial exponer de manera clara y precisa las
variables necesarias que le permitan al operario soldador ejecutar el procedimiento
de soldadura adecuado. A partir de esta norma, el operario soldador y/o el
supervisor, pueden tener una base la cual les permite realizar el procedimiento sin
recurrir a otros medios o personas, por este motivo es esencial la implementación
de este procedimiento para garantizar la calidad de las uniones soldadas y una fácil
ejecución.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un procedimiento para la calificación del proceso de soldadura por alta
frecuencia (soldadura fuerte o brazing por inducción) en la empresa ABB
transformadores de Dosquebradas.
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
¾ Realizar un análisis de la normatividad existente para verificar cual regula el
proceso de soldadura y su calificación; determinar qué tipo de junta soldada
se va a trabajar y seleccionar el código que más se ajuste de acuerdo con
los requerimientos.
¾ Definir las variables que influencien el proceso, la calidad del mismo y la
resistencia de la junta.
¾ Documentar el método y el procedimiento para la realización de los ensayos
a los cuerpos de prueba (probetas), ya sean destructivos o no destructivos.
¾ Establecer el procedimiento, para la elaboración del PQR (Procedure
Qualification Record – Registro de Calificación del Procedimiento) cuyo
propósito es establecer las propiedades del ensamble soldado después de
ensayado.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ESTADO DEL ARTE
En la actualidad, la soldadura fuerte (brazing) es una tecnología dedicada a la unión
de metales. Sin embargo cuando se realiza correctamente el braseado es una
poderosa herramienta de negocio para reducir costos, incrementar la producción y
mejorar la calidad del producto por su concepción de limpia.
El braseado es rápido, preciso y controlable, ayuda a minimizar los residuos de
material de aporte, lo que lo hace ser uno de los procesos de soldadura más
adecuado para algunos procesos o sistemas de producción. Además, facilita una
producción rápida de piezas a unir a partir de componentes estándar, es
asombrosamente versátil ya que puede unir una amplia gama de metales. Incluso
puede unir metales ferrosos con metales no ferrosos y como el braseado no funde
los metales base, es ideal para unir metales con temperaturas de fusión diferentes.
Lo resientes avances en los procesos de soldadura fuerte han llevado a mejorar los
procesos de unión pasando de hacer soldadura fuerte por soplete, donde la fusión
entre los mismos materiales a unir comprometen en algunos casos el área de la
unión a tener soldaduras fuertes por inducción donde el área de los materiales no
sufren ningún compromiso. Los desarrollos tecnológicos han llevado los procesos a
ser más seguros, limpios, más productivos pero también más costosos ya que se
necesitan máquinas especiales con accesorios específicos para cada tipo de unión.
4.2 MARCO REFERENCIAL
En 1801, el inglés Sir H. Davy descubrió que se podía generar y mantener un arco
eléctrico entre dos terminales.
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En 1835, E. Davey, en Inglaterra, descubrió el gas acetileno, pero para dicha época
su fabricación resultaba muy costosa, solo hasta 57 años después (1892), el
canadiense T. L. Wilson descubrió un método económico de fabricación. El francés
H. E. Chatelier, en 1895, descubrió la combustión del oxígeno con acetileno, y en
1900, los también franceses E. Fouch y F. Picard desarrollaron el primer soplete
oxiacetilénico.
En el año 1881, el francés de Meritéis logro con éxito soldar diversas piezas
metálicas empleando una arco eléctrico ente carbones, empleando como suministro
de corriente acumuladores de plomo. Este fue el puntapié inicial para intentar
reemplazar el caldeado de fragua por este nuevo sistema. La gran dificultad hallada
para forjar materiales ferrosos con elevado contenido de carbón, motivó diversos
trabajos de investigación de parte de ingenieros rusos como fueron S. Olczewski y
F. Bernardos, con resultados exitosos recién en el año 1885. En dichos años se
logró la unión en un punto definido de dos piezas metálicas por fusión. Se utilizó
corriente continua, produciendo un arco desde la punta de una varilla de carbón
(conectada al polo positivo) hacia las piezas a unir (conectadas al polo negativo).
Dicho arco producía suficiente calor como para provocar la fusión de ambos metales
en el plano de unión, que al enfriarse quedaban mecánicamente unidos.
Para lograr dicho efecto, se debía aplicar una diferencia de potencial lo suficiente
para poder mantener el arco eléctrico a una distancia relativamente pequeña. Los
trabajos de soldadura efectuados no eran tan eficientes, ya que resultaba difícil de
gobernar el arco eléctrico, debido a que este se generaba en forma irregular.
Continuando con los ensayos en función para obtener mejores resultados, se obtuvo
un éxito al invertir la polaridad de los electrodos (pieza conectada al positivo), debido
a que en estas condiciones el arco no se genera desde cualquier punto del electrodo
de carbón, sino solo desde la punta, es decir en el mismo plano de la unión.
El comportamiento del arco, según la polaridad elegida, llevo en 1889 al físico
alemán el doctor H. Zerener, a ensayar un tipo de soldadura por generación de un
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arco eléctrico entre dos electrodos de carbón, como bajo estas condiciones no se
lograba buena estabilidad en el arco producido, adiciono un electroimán, el cual
actuaba sobre el mismo dirigiéndolo magnéticamente en el sentido deseado.
El excesivo consumo de electrodos de carbón y el deseo de simplificar los equipos
de soldadura, hicieron que en el año 1891, el ingeniero ruso N. Slavianoff sustituyera
los electrodos de carbón por electrodos de metal. Este cambio produjo mejoras en
las uniones de los metales al evitar la inclusión de partículas de carbón dentro de la
masa de metales fundidos y luego retenidas en la misma al solidificarse. El método
Slavianoff, con algunas mejoras técnicas implementadas en 1892 por el
estadounidense C. L. Coffin (quien logro desarrollar el método de soldadura por
puntos), ha sido usado hasta la fecha y es la soldadura por arco conocida en la
actualidad.
En el año 1910 se abandonó definitivamente el electrodo de carbón y se
comenzaron a utilizar hierros sin recubrir, pero se obtuvieron resultados deficientes
debido a la poca resistencia a la tracción y a su reducida ductilidad.
La  nociva acción de la atmosfera (oxidación acelerada por el calentamiento) sobre
los electrodos sin recubrir durante la formación del arco, llevo a muchos
investigadores, entre ellos a Alexander, a realizar ensayos dentro de los cuales se
eliminó la acción del oxígeno que rodeaba el arco, haciendo que este se produjera
en una atmosfera de gas protector, Alexander ensayo con diversos gases, logrando
buenos resultados con el metanol, pero este requería de un equipo complejo, lo cual
lo hacía poco viable, en 1907 O. Kjellber, revistió los electrodos con una sustancia
sólida que poseía idéntico punto de fusión que el metal de aporte.
En 1908, N. Bernardos desarrollo un sistema de electro escoria que se volvió muy
popular en su momento, los cuales fueron mejorados en 1914 por su creador, el
sueco O. Kjellberg junto al inglés A. P. Strohmenger. Estos estaban constituidos por
una varilla de aleaciones metálicas y un recubrimiento especial a base de asbesto,
tal como los que se utilizan en la actualidad.
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En 1930, los estadounidenses H. M. Hobart y P. K. Devers desarrollaron el sistema
de soldadura con gas inerte, y basado en ello, el doctor Orving Langmuir, ideo la
soldadura atómica de hidrogeno soplando sobre el arco. Una variedad del sistema
anterior fue desarrollado en 1942 por el norteamericano R. Meredith y en 1948 por
diversos ingenieros incluyen las soldaduras por arco en atmosfera de helio y argón,
ambos gases inertes que alejan el oxígeno de la zona por soldar.
Los progresos en la industria electrónica han permitido utilizar dichos adelantos para
desarrollar así la soldadura por resistencia, la soldadura dieléctrica para los no
conductores, la soldadura por inducción para materiales conductores de calor entre
otras. La soldadura asegura una reducción de costo apreciable con respecto a los
métodos de construcción y reparación empleados antiguamente, se han resuelto
problemas de estanqueidad y rigidez, eliminándose las vibraciones. Muchos de
estos tipos de soldaduras eran desconocidas a fines del siglo pasado, fueron
muchas las circunstancias que influyeron en el extraordinario desarrollo adquirido
por la misma.
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4.3 MARCO TEÓRICO
4.3.1 Brazing o soldadura fuerte
La Soldadura Fuerte o por su nombre del inglés Brazing o conocida también como
braseado, es un proceso de calentamiento a la temperatura adecuada, utilizando en
la unión un metal de relleno o aporte con una temperatura de fusión inferior a la de
los metales que se deben unir, que no intervienen en el proceso de soldadura.
La varilla de aportación o metal de aportación debe tener un punto de fusión por
encima de los 450° C, habitualmente entre 600° y 800° C. El proceso de soldadura
fuerte, es sin duda, unos de los métodos más versátiles, seguros, fáciles para la
soldadura de los metales  [1].
Así mismo, se habla de soldadura blanda cuando se unen dos metales con un metal
de relleno cuya temperatura de fusión está por debajo de los 450° C, normalmente
entre los 200° y los 400° C  [2].
Figura 2. Brazing o Soldadura Fuerte
Fuente: EFD INDUCTION
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Cada vez que hay que unir dos metales iguales o distintos, habría que someterlos
a un proceso de soldadura bien sea fuerte o blanda para:
¾ Crear una unión permanente y de alta resistencia.
¾ Simplificar la operación mecánica, introduciendo la unión de piezas
pequeñas.
¾ Adoptar técnicas de producción sencilla, siempre compatible con las
exigencias de la producción en cadena.
4.3.1.1 Características del Brazing o soldadura Fuerte
¾ Las uniones hechas con Soldadura Fuerte son muy resistentes, tanto si se
trata de unir metales ferrosos como no ferrosos. Muchas veces la resistencia
a la tracción de dos piezas soldadas con Soldadura Fuerte supera a la propia
resistencia de los metales bases.
¾ Una ventaja adicional de la soldadura fuerte es su capacidad para soldar
materiales disimilares como el titanio con el acero inoxidable, mientras que
la misma soldadura realizada con el TIG, resultaría quebradiza.
¾ Es muy económica en comparación con otros procesos ya que requiere poco
material de aportación para unir dos piezas a la máxima resistencia.
¾ Las características físicas y químicas del material de aporte son
completamente diferentes de las piezas que va a soldar.
¾ Es posible soldar metales disímiles, incluso de distinta masa y punto de
fusión. A su vez, es un proceso de soldadura muy rápido de hacer, solo basta
llegar a la temperatura de soldadura, las cuales, son levemente superiores a
los 450º C, pero muy inferiores a la temperatura de fusión de los metales a
soldar  [3].
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¾ La soldadura fuerte se caracteriza por tener una fortaleza y ductilidad alta.
De hecho la zona de unión es igual o más fuerte que los metales que se han
unido. También es una unión que destaca por su homogeneidad en la unión,
lo que implica un buen acabado a nivel estético y estanqueidad a la hora de
contener fluidos.
Por consiguiente la energía en forma de calor necesaria para llegar a la temperatura
de soldadura, es posible conseguirla de muchas formas, siendo las más usuales,
las siguientes:
¾ Soplete Oxi - acetileno
¾ Horno Eléctrico
¾ Resistencia e inducción, inmersión
Alcanzar la temperatura mediante un soplete oxi - gas, ha sido sin duda, el método
más común de calentamiento, usándose normalmente como mezclas de gases para
la combustión; oxigeno - acetileno, oxigeno - propano, aire - propano.
Las varillas de aportación o varillas de soldadura, son aleaciones metálicas
generalmente compuestas por plata, cobre y fósforo en distintos porcentajes, o bien
plata, cobre, zinc, cadmio, estaño, entre otros elementos aleantes.
4.3.1.2 Proceso de soldadura fuerte por inducción IB
El proceso de soldadura fuerte por inducción es un proceso por el cual las
superficies de los componentes que van a ser unidos son selectivamente calentados
a la temperatura de soldeo mediante la energía eléctrica suministrada por un equipo
de inducción (generador de corriente de alta frecuencia).
El principio del calentamiento por inducción se basa en una corriente alternante que
fluye a través de la bobina inductora y por esta razón generando un campo
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magnético que varía en magnitud con la corriente. Si un material conductivo
eléctrico se sitúa en el interior de la bobina inductora, las corrientes
electromagnéticas serán inducidas en el material. Debido a la resistencia del
material, el calor se desarrolla en la región del material a través de la cual fluyen las
corrientes electromagnéticas. El equipo de calentamiento por inducción puede
calentar materiales conductivos eléctricos a muy altas temperaturas en un tiempo
corto.
Figura 3. Descripción del producto. Serie minac 6-12-18, simple y twin.
Fuente: EFD INDUCTION [6]
4.3.2 Pasos para la obtención de un brazing satisfactorio
Es fácil obtener una unión soldada de alta resistencia, libre de fugas si se consideran
los siguientes fundamentos tanto en el diseño como en la producción de las juntas
[2].
4.3.2.1 Diseño de la unión
Una unión completamente sólida es aquella en la que el 100 % del área de la unión
es mojada por el material de aporte y además está completamente llena de él. Estas
uniones son raramente obtenidas fuera del laboratorio debido a diferentes causas
que se irán viendo a lo largo de este documento  [4].
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Las uniones más típicas utilizadas para la soldadura fuerte son las traslapadas, ya
sean planas o tubulares, también se pueden realizar a tope con poca área de
contacto y con una baja resistencia, a tope-traslapadas y finalmente con bordes
muescados, que poseen mayor resistencia pero requieren también de más
preparación y por tanto son más caras.
Para el diseño de una buena unión para los casos de soldadura fuerte en cobre para
ABB, se han de considerar los dos criterios siguientes: el grado de traslape y la
holgura de la unión.
Grado de Traslape. El mejor grado de traslape para una unión plana es de 3 a 4t,
siendo t el espesor del material más delgado que forma parte de la misma.
Holgura de la Unión. El efecto de la holgura tiene un profundo impacto en la
resistencia de la junta. Si el gap es muy pequeño, se puede llegar a inhibir la
distribución del material de aporte entre el conjunto a soldar, reduciéndose la
resistencia de la unión, y si este es demasiado ancho se reduce la acción capilar, lo
que no favorece el llenado en la junta, lo que da lugar a la disminución de la
resistencia a valores propios del material de aporte. Es por tanto fundamental
mantener una holgura adecuada y uniforme a lo largo de la unión [4]. En general,
un ajuste que deslice fácilmente proporciona una adecuada unión entre piezas
colocando una encima de la otra o junto uno de otra y considerando la rugosidad
superficial estándar, será suficiente para proporcionar el efecto capilar adecuado. El
pulido de las superficies restringirá que la aleación fundida fluya.
Por otro lado, una unión de soldadura fuerte es una pequeña fundición, de tal
manera que durante el proceso de solidificación se pueden formar cavidades debido
a la contracción del material, que volverán a disminuir la resistencia de la unión.
Cuanto mayor sea el volumen de material de aporte mayores serán las cavidades
formadas. Es evidente por tanto, que una pequeña holgura encerrara menor
volumen de material de aporte y los vacíos producidos serán de menor tamaño
durante la solidificación que con una holgura mayor. Las holguras recomendadas,
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dependen principalmente de la fluidez del material de aporte y son las que se
deberían tener a la temperatura de soldeo. Por lo tanto en frío, deberán estar
compensadas para absorber la expansión producida por los materiales base,
particularmente si estos tienen diferentes coeficientes de expansión.
4.3.2.2 Elección del material de aporte
La mayoría de los materiales de aporte son aleaciones que funden a través de un
rango de temperaturas, a excepción de las eutécticas que lo hacen a una
temperatura específica.
La aleación por tanto, adquiere inicialmente un estado pastoso cuando se encuentra
entre el solidus y el liquidus, debido a que una porción permanece sólida hasta que
la temperatura alcanza el liquidus. Teóricamente mantener la pieza en el liquidus
originaría la fusión del metal de aporte, sin embargo las variables de producción
pueden no garantizar la completa fusión del material en la unión, por lo que se suele
aumentar esta temperatura entre 10º y 40ºC para obtener siempre la completa
fusión del material de aporte. Se recomienda la temperatura de fusión en 830ºC,
cuando el liquidus del material de aporte es aproximadamente de 800ºC.
En la selección del material de aporte se considerará:
Los materiales base. Donde se contempla, sus temperaturas de fusión, el correcto
mojado de los mismos y la posibilidad de que se produzca corrosión o compuestos
intermetálicos que reduzcan las propiedades mecánicas de la unión [4].
Tipo de soldadura. Que afectará principalmente a la forma del material de aporte,
la lámina, entre otras.
La composición, propiedades del material de aporte y su comportamiento
durante la fusión.
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Los materiales más sencillos de usar, son aquellos con un alto contenido en plata,
y de fácil fluidez, debido a que combinan una baja temperatura de soldeo junto con
un estrecho rango de temperaturas de fusión. Si la aleación tiene un rango más
amplio, del orden de 65º, fluyen con más dificultad pero permite rellenar holguras
más amplias y son buenos formadores de filetes.
Tabla 1. Ejemplo, rango de fusión
Rango de fusión Ag Cu Zn Sn
(A) 630-660ºC 55 21 22 2
(B) 680-800ºC 24 43 33 -
Fuente: elaboración propia.
La soldadura con la aleación A es más sencilla que con la B ya que fluirá más
fácilmente, sin embargo el segundo permite holguras mayores y su costo será
inferior al tener menor contenido en plata. La relación actual es de:
Costo de la aleación A = 1.5 veces costo de la B [4].
La A pertenece al grupo de aleaciones con temperaturas de brazing más bajas y
rangos de fusión más estrechos, produce filetes limpios y pequeños. Posee buenas
propiedades mecánicas y se puede utilizar en aplicaciones marinas siendo
resistente a la descalcificación [4].
La B es ampliamente usada en el mundo aeroespacial, se presenta en varilla, hilo,
pasta y en forma de lámina, con un espesor de 0.127 mm. Tiene propiedades
mecánicas mayores, (resistencia al cizallamiento y la rotura) algo mayores que la
A, pero menor resistencia a la corrosión.
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Temperatura de trabajo. Los dos materiales de aporte citados no están
recomendados cuando la unión va a trabajar por encima de los 250ºC, debido a que
por encima de esas temperaturas, sus propiedades mecánicas van deteriorándose.
Tabla 2. Materiales de aporte
Fuente: Joint [5]
4.3.2.3 Limpieza previa de los materiales base
La acción capilar acontece exclusivamente cuando las superficies de los metales
están limpias de contaminantes tales como, grasa, óxidos o cualquier tipo de
suciedad.
Si estos permanecen formarán una barrera entre las superficies de los metales base
y la aleación fundida, sin que pueda esta última mojar al material base. Una mancha
de grasa o aceite repelerá el fundente dejando zonas desprotegidas que se oxidarán
bajo el calor y darán lugar a poros.
Por ejemplo, la delgada capa de óxido de cromo da a los aceros inoxidables su
buena resistencia a la corrosión, sin embargo perjudica al proceso de soldadura. La
Intervalo
de fusión
Temperatura
de trabajo
Resistencia
a la tracción
Peso
especifico
Normas
Ag Cu P °C °C N/mm² g/cm²
DIN EN 1044
ISO 3677
AgFos 15 15 80 5 645 - 805 700 250 7,6
CP 101
BCu80 Ag P
AgFos 5 5 89 6 645 - 815 710 250 8,2
CP 104
BCu89 P Ag
AgFos 2 2 91,7 6,3 645 - 825 740 250 7,18
CP 105
BCu92 P Ag
92/8 - 92,2 7,8 710 - 770 720 250 6,84
CP 201
BCu92 P
94/6 - 93,8 6,2 710 - 890 760 250 7,18
CP 203
BCu94 P
93/7 - 93 7 710 -820 730 250 7,0
CP 202
BCuP93 P
Composición
Soldadura
Fuerte
Principales
aplicaciones
Soldadura
para piezas
que trabajan
hasta
temperaturas
de 200°C
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capa de óxido se adhiere fuertemente y evita parcialmente el mojado del metal base
y por tanto restringe la fluidez del material de aporte fundido. Por tanto el proceso
es más eficaz cuando esta capa es eliminada.
La eliminación de la capa de óxido se puede realizar mediante procesos químicos
o mecánicos. Los mecánicos como el chorreado, son preferibles debidos a que la
superficie quedará rugosa obteniéndose una excelente unión. No se debe utilizar el
lijado ya que podrían permanecer pequeñas partículas de arena que evitarían de
nuevo la fluidez del material de aporte.
El aceite y la grasa se eliminan con disolvente o con un agente desengrasante. En
la mayoría de los casos es suficiente con una limpieza con acetona de las
superficies a soldar.
Siempre es mejor utilizar agua caliente con jabón que nada. Una vez que las piezas
han sido limpiadas adecuadamente, es buena práctica aplicar el fundente y
soldarlas lo antes posible para reducir las posibilidades de re-contaminación de las
superficies provenientes del polvo de la fábrica y de la grasa depositada por el
manejo de los componentes.
4.3.2.4 Herramientas para sujeción
El modo más sencillo de mantener dos piezas unidas, siempre que el peso y la
forma lo permitan es la gravedad. Si la configuración es demasiado compleja para
la autosujección o el crimpado, las herramientas serán diseñadas para tener la
mínima masa, y la mínima área de contacto con el conjunto. De tal manera, que si
las herramientas tienen gran área de contacto con las piezas a soldar, conducirá
hacia el exterior una cantidad de calor importante de la unión, alargando el proceso
de soldadura.
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En el soldeo por antorcha habrá que facilitar el espacio suficiente para que la llama
alcance sin restricción la unión. Los materiales utilizados para la fabricación de
herramientas tendrán que soportar altas temperaturas y ciclos térmicos. Se
recomiendan las aleaciones base níquel, aceros inoxidables, y compuestos
cerámicos. Cuando exista riesgo de que la herramienta pueda soldarse al conjunto,
el material utilizado en su fabricación deberá ser resistente al mojado. Para los
materiales de aporte base plata, el titanio es el elemento recomendado, aunque este
tiene una gran avidez por los gases circundantes por encima de los 600ºC,
oxidándose fácilmente.
4.3.2.5 Calentamiento de la unión y aplicación del material de aporte
Se considerara a continuación el braseado por inducción.
Braseado por inducción
La inducción es un método de calentamiento sin contacto ni llama que puede poner
al rojo vivo en segundos una sección determinada de una barra metálica.
Mediante una corriente alterna que fluye a través de una bobina, se genera un
campo magnético. La fuerza del campo varía en función de la frecuencia aplicada a
la alternancia que pasa a través de la bobina. El campo se concentra en el área
contorneada por la bobina; mientras que su magnitud depende de la fuerza de la
corriente y el número de espiras en la bobina.
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Figura 4. Campo concentrado en el área contorneada por la bobina
Fuente: EFD INDUCTION [6]
Las corrientes de Foucault son inducidas en cualquier objeto conductor de
electricidad, por ejemplo una barra de metal, colocada dentro de la bobina. El
fenómeno de resistencia genera calor en el área donde fluyen las corrientes de
Foucault. Si se incrementa la fuerza del campo magnético, también se incrementará
el efecto de calentamiento. Sin embargo, el efecto total de calentamiento también
está influenciado por las propiedades magnéticas del objeto y la distancia entre esta
y la bobina.
Las corrientes de Foucault crean su propio campo magnético que se opone al
campo original producido por la bobina. Esta oposición impide que el campo original
penetre inmediatamente hasta el centro del objeto rodeado  por  la  bobina.  Las
corrientes  de  Foucault  son más activas cerca de la superficie del objeto
calentando, pero su actividad se debilita considerablemente al avanzar hacia el
centro del objeto.
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Figura 5. Efecto de calentamiento influenciado por las propiedades magnéticas
Fuente: EFD INDUCTION  [6]
¿Qué es la profundidad de penetración? Es la distancia desde la superficie del
objeto calentado hasta la profundidad donde la densidad de corriente cae al 37%.
Esta  profundidad  aumenta  al  disminuir  la  frecuencia. Por lo tanto, es esencial
poder seleccionar la frecuencia correcta a fin de lograr la profundidad de penetración
deseada.
Figura 6. Profundidad de penetración
Fuente: EFD INDUCTION [6]
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¿Cómo elegir la frecuencia que mejor se adapta?
¾ Tipo de material a unir (ej. acero, cobre, latón, etc.)
¾ Dimensiones de la pieza
¾ Producción por hora deseada
¾ Temperatura final deseada
¾ Calculo de necesidad de energía
Tabla 3. Frecuencias aproximadas para el calentamiento de algunos materiales
comunes.
Fuente: EFD INDUCTION [6]
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Tabla 4. Ratios de absorción de energía para diferentes materiales
Fuente: EFD INDUCTION [6]
Tener el espacio correcto entre los metales base es fundamental. Un espacio
demasiado grande puede minimizar la fuerza capilar y generar uniones débiles y
porosidad. La expansión térmica implica que los espacios deben calcularse para los
metales a temperatura de braseado más el material de aporte, no a temperatura
ambiente. El espaciado óptimo típico será de 0,3 mm a 1 mm.
4.3.2.6 Limpieza post-braseado
La limpieza posterior al brazing se hace principalmente para eliminar los residuos
del fundente, aristas o rebabas y sobrante del material de aporte.
Dicha operación es esencial por varias razones. Los residuos del fundente son
corrosivos y si  no se eliminan  pueden atacar al material base o al material de aporte
y debilitar la unión. El método de eliminación de residuos del fundente depende del
tipo utilizado.
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Para la limpieza se pueden utilizar diferentes métodos como son: con agua caliente
a 60ºC durante 10 a 15 minutos, mediante medios mecánicos como chorreado,
lijado, aunque también puede ser utilizada una solución hirviendo de sosa cáustica
al 10 %.
Una vez que la soldadura se ha completado, el calor debe ser retirado para evitar
daños metalúrgicos en el material y porosidad en el material de aporte  [4].
4.3.3 Aplicación de los pasos para la obtención de un brazing satisfactorio en
el proceso
4.3.3.1 Diseño de la unión
Para obtener un brazing aceptable de los conductores, lo más importante es que las
superficies a unir deben estar lisas y perpendiculares a la longitud del conductor de
modo que cada terminal tiene que ser cortado por una herramienta manual o
hidráulica en sentido contrario para evitar una superficie de conductor incorrecta.
Figura 7. Alicate de corte diagonal
Fuente: ABB - BR 2027 200-003 Brasagem de Condutores  [7]
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Figura 8. Corte del conductor para junta a tope
a) Buena superfície                                  b)  Mala superfície
Fuente: elaboración propia
El conductor de la izquierda debe ser cortado por la parte trasera y el conductor de
la derecha se debe cortar de frente.
Paso a paso para el diseño de la unión:
1. Retirar las amarras plásticas que une los conductores a la bobina.
2. Doblar los extremos de los conductores a soldar.
3. Retirar el aislamiento del conductor cerca de la tira más cercana. Se debe
asegurar un espacio suficiente para aislar los conductores de nuevo.
4. Cortar a la medida, lo que permite unos 10 mm más de longitud para ajustar
con el otro conductor.
5. Retire el aislamiento individual, coloque abrazaderas de fijación. Asegúrese
de que hay espacio suficiente para aislar los conductores de nuevo.
6. Si la distancia desde el punto de soldadura al material aislante es <100 mm,
los conductores deben ser enfriados con algodón húmedo.
7. Proteja los conductores aislados adyacentes colocando una lámina de teflón
u otro material aislante entre ellos y el área a ser soldada.
8. Dejar un espacio entre ellos de 0,3 a 1 mm.
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Figura 9. Preparación de la junta.
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
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4.3.3.2 Elección del material de aporte
De acuerdo con las diferentes variables vistas anteriormente y de acuerdo con el
tipo de material, para este caso cobre, ABB determina que el material de aporte a
utilizar debe ser CP102-EN1044 / EN ISO 36771 B-Cu80AgP-645/800.
En la tabla 2, materiales de aporte, se resalta en amarillo la referencia comprada al
proveedor Joint Metal Comercio Ltda. por ABB.
4.3.3.3 Limpieza previa de los materiales base
Para que la acción capilar pueda surtir el efecto deseado se deben tener presentes
las siguientes recomendaciones para la limpieza de los conductores:
¾ Si el conductor es empapelado, se debe retirar el aislamiento de acuerdo con
el numeral 4.3.3.1. Si el conductor será recocido, el aislamiento debe ser
retirado a 150 mm.
¾ Si el conductor es esmaltado, se debe retirar el epóxico del área donde se
hará el braseado mediante el proceso de inducción calentando el terminal
hasta que el remover el esmalte.
¾ Limpiar la zona para braseado con una solución de agua con alcohol para
retirar impurezas, grasa, óxidos o cualquier tipo de suciedad.
4.3.3.4 Herramientas para sujeción
Los soportes para el braseado son usados para mantener los conductores en la
posición correcta durante el trabajo.
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Los conductores estarán fijos al dispositivo, al mismo tiempo que ajustamos la
posición de los conductores de forma que las superficies de las juntas se toquen
una con la otra.
Figura 10. Herramientas para sujeción de los conductores.
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
4.3.3.5 Calentamiento de la unión y aplicación del material de aporte
Para la unión de los dos metales se debe colocar una chapa de material de aporte
en la holgura dejada entre los dos conductores, esta pieza puede ser levemente
más grande que el área del conductor.
Para obtener un calentamiento uniforme en la totalidad del área del braseado, la
bobina inductora se deberá mantener en contacto directo a una distancia igual al
lado más largo del conductor.
El braseado habrá culminado cuando el área sometida a calor se torne rojo opaco
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y el material de aporte estuviera fundido.
Figura 11. Colocación de la bobina sobre una junta a tope
Fuente: ABB - BR 2027 200-003 Brasagem de Condutores [7].
Para las juntas de traslape o sobrepuestas los conductores también son cortados.
La superficie de la sección no necesita ser tan plana como en las juntas a tope. Por
otro lado la superficie larga de los conductores no puede ser ondulada, ya que por
este lado serán colocados uno contra el otro durante el proceso de braseado.
Se sobreponen al menos 10 mm cuando la regla de 3 ó 4t no se pueda aplicar. El
conductor en posición inferior o más interno será presionado en sentido de la espira
durante el proceso de braseado. El material de aporte igual que para el caso de
junta a tope, se cortara ligeramente más grande que el área de la junta y será puesto
entre ambos conductores.
Para obtener un calentamiento uniforme, debemos usar una bobina más grande. La
espira será mantenida directo contra la junta, se hará presión contra la junta durante
el braseado, de forma que los conductores se toquen uno contra otro. El tiempo del
braseado no debe ser inferior a 12 segundos.
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Figura 12. Colocación de la bobina sobre una junta traslapada
Fuente: BR 2027 200-003 Brasagem de Condutores [7].
Figura 13. Soldadura de la junta a tope
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
Para enfriar las juntas se usa un algodon humedecido con una mezcla de agua y
alcohol (agua con 5% de alcohol).
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4.3.3.6 Limpieza post-braseado
Para eliminar las rebabas y bordes dejados por la soldadura fuerte, debemos
introducir un cartón con forma de bandeja (gorro de marinero invertido) en la parte
inferior para evitar la entrada de las partículas metálicas a la bobina.
Utilice una lija suave que no desprenda grano para eliminar las protuberancias de
la soldadura y/o bordes afilados, se debe ayudar con una aspiradora.
Preferiblemente, el conjunto de bobinado y conductos deben ser aspirados después
de terminar la soldadura y su limpieza.
Figura 14. Limpieza post-braseado
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
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Limpie la junta soldada con una sabra. La forma y el área o sección transversal no
debe reducir durante el proceso de limpieza de la junta.
Todas las uniones tienen que ser controladas con un pequeño espejo del lado
trasero para averiguar si el material de aporte lleno completamente la cavidad entre
los conductores. En algunos casos se debe hacer una prueba con una chicharra
para verificar la correcta conexión de los conductores.
Después de la limpieza y antes de aislar todas las uniones realizadas, tienen que
ser firmadas por el trabajador que hizo las juntas y el inspector de la calidad ha
chequeado superficie y la continuidad.
Figura 15. Control de las uniones, marcación
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
Finalmente aísle los conductores de acuerdo con las instrucciones o procedimientos
de la fábrica.
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Figura 16. Proceso de aislamiento.
Fuente: 1ZBA202001-6 H-F BRAZING AT INTERLEAVED WINDINGS [8].
4.3.4 Ventajas del proceso de la soldadura por " Brazing” sobre los sistemas
convencionales de soldadura fuerte
Las  características  técnicas  principales del  calentamiento  por inducción
proporcionan tres beneficios fundamentales:
¾ Rendimiento mejorado
¾ Mayor calidad y uniformidad en la presentación
¾ Costes reducidos a mediano y largo plazo
Rendimiento, al integrar el proceso por inducción en la línea de producción se
44
mejora su eficacia, se acorta el tiempo de ciclo y se mejora el rendimiento. Este
proceso por sí mismo es más rápido que las otras opciones de soldadura fuerte
(llama abierta y horno).
Calidad, mejora debido a que se tiene un mejor control sobre la temperatura al poder
aplicarla puntualmente y en sitios predeterminados sobre las piezas de trabajo
individuales. Como las bobinas de inducción están fabricadas a la medida de las
piezas específicas, se sabe por adelantado el patrón del calor aportado, la energía
necesaria, etc. Además, la aportación específica de calor implica que durante el
proceso de calentamiento, ningún componente ni material adyacente sufrirá daño
alguno.
Costes, bajan debido a la reducción en los plazos de entrega y a la mejora del
rendimiento durante el proceso. El calentamiento por inducción integrado en línea
reduce los costes logísticos y administrativos, la productividad aumenta, los ciclos
de calor rápidos, la precisión en la entrega y la repetitividad precisa minimizan el
desperdicio y los desechos. Los costes de energía se reducen debido a que sólo se
calienta lo que sea necesario, sin las pérdidas costosas que provocan los hornos
convencionales. Y como con el calentamiento por inducción  se  evitan  los  gases
peligrosos  y  las  llamas abiertas, se vuelve un proceso más seguro y confiable para
el ser humano. Sin embargo, la inversión inicial es costosa debido al precio del
equipo comparado con sus homólogos, teniendo un bajo presupuesto para
mantenimiento.
Rápido, el calor que produce un equipo convertidor de frecuencia es instantáneo.
Tarde menos de un segundo en alcanzar una temperatura superficial uniforme de
1.000°C (datos del fabricante del equipo) en componentes pequeños donde se
realiza algún procedimiento.
Preciso, se aporta la temperatura adecuada exacta que distribuye el calor de forma
precisa,  en  el lugar necesario y a las piezas de trabajo individuales adecuadas y
justo a la profundidad adecuada, esto último debido a la gama de frecuencias de
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que dispone. Al poderse fabricar bobinas de inducción  especialmente  adaptadas
para  cualquier  tipo  o tamaño de pieza, se pueden garantizan patrones térmicos
óptimos con un mínimo de consumo de energía.
Controlable, al ser un equipo tecnológicamente amigable y al tener convertidores
transistorizados y software de control para el proceso, ponen en las manos del
operador el control de la totalidad del proceso de calentamiento
Repetible, el calentamiento por inducción permite repetir con precisión el ciclo de
calentamiento deseado, previamente configurado. Puede duplicar todos los
parámetros importantes: temperatura, profundidad  de  penetración,  patrón  térmico,
rapidez  de aumento de temperatura, etc.
Limpio, compacto y seguro, sin gas, sin llama abierta, sin aumento perceptible de la
temperatura ambiente y sin que los hornos ocupen un espacio excesivo.
De acuerdo con los parámetros anteriores podemos calificar los aspectos en el
siguiente cuadro, 1 es la calificación más baja y 5 la más alta:
Tabla 5. Ventajas del proceso de soldadura fuerte por inducción
Fuente: EFD Induction - ABB
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Las valoraciones obtenidas son para el proceso de brazing para conductores de
cobre en la fabricación de bobinas para transformadores de ABB, los valores de la
tabla son solo aproximaciones debido a que los procesos, características y
métodos pueden variar de un caso a otro.
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5. ESPECIFICACIÓN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
“Cada fabricante o contratista es responsable de la soldadura hecha por su
organización y conducirá las pruebas requeridas en esta sección, para calificar los
procedimientos de soldar que él use en la construcción de conjuntos soldados
hechos en conformidad con este código, y la habilidad de soldadores y operarios de
soldadura que apliquen estos procedimientos”.
5.1 GENERALIDADES
La  estandarización de la aplicación de la soldadura o para este caso el brazing
mediante un procedimiento es la forma con la que un fabricante se respalda, este
procedimiento es llamado BPS (Procedimiento de Soldar en Fuerte), el cual es
respaldado por un PQR. Este BPS es un documento que relaciona las variables a
considerar en la realización de una soldadura específica, determina la ejecución de
las pruebas de calificación tanto de proceso y del procedimiento como del operario
que lo aplica. Para que el BPS sea un documento válido y aceptado debe estar
respaldado por un PQR. Este PQR es un documento o registro donde van los datos
que se obtienen al momento de calificar el BPS, en él se consignan las variables
reales de soldadura para producir un ensayo de soldadura aceptable.
5.2 CONTENIDO DE LA BPS
Este documento involucra y aclara las variables más importantes, para asegurar la
compatibilidad entre material base y el material de aporte asegurando la calidad del
producto a los procedimientos de fabricación y aplicación del método de soldadura.
Registros de calificación del procedimiento para apoyo, nombre del fabricante, entre
otros datos que puedan ser útiles.
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Se involucran variables esenciales (son aquellas en las cuales un cambio afecta las
propiedades mecánicas de la soldadura y requieren de recalificación) y variables no
esenciales (son aquellas en que un cambio no afecta las propiedades mecánicas
de la soldadura y por lo tanto se puede hacer sin recalificar el BPS, pero se debe
documentar el cambio).  Estas variables están definidas en el artículo XIV del código
ASME y listadas  en la QB-250, solo serán tenidas en cuenta las que sean aplicables
para el proceso aplicado en ABB transformadores.
Las variables son intrínsecas a cada uno de los procesos de soldadura.
5.2.1  Metal base
Para reducir el número de calificaciones requeridas de procedimiento de soldadura
en fuerte, se le asignan a los metales base números P, y para metales de base
ferrosa que tienen requerimientos especificados, existe un subnúmeros de números
P. Estas asignaciones se basan esencialmente en características comparables de
metal base, tales como composición, soldabilidad y propiedades mecánicas. Estas
asignaciones no implican que los metales base pueden servir en forma
indiscriminada en lugar de un metal base que se usó en la prueba de calificación sin
consideración de compatibilidad desde el punto de vista de propiedades
metalúrgicas, tratamiento térmico posterior a soldadura, diseño, propiedades
mecánicas y requerimientos de servicio. Cuando un metal base con una numeración
UNS (Unified Numberig System - Sistema Unificado de Numeración), le es asignado
un número P, entonces cualquier metal base con especificación de material
diferente pero con el mismo número UNS se considerara con el mismo número P.
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Tabla 6. División de números P
Fuente: ASME,  American  Society  Mechanical  Engineers  -Section  IX.
Qualification standard  for  welding  and  brazin  procedecures,  brazers  and
welding  brazing operators.
Las características del cobre o material base usado en ABB, se encuentran
consignadas en una norma interna del grupo número 1ZBA110001-1 COPPER
BASE MATERIAL.
Se debe emplear para la calificación del procedimiento de soldadura los mismos
espesores de los materiales base que se usan en las uniones soldadas de
producción.
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5.2.2  Posiciones
Para placa, la calificación se hará en posición de flujo vertical. Sin embargo, el
fabricante que hace soldadura fuerte en producción en una orientación especial
puede hacer las pruebas para calificación del procedimiento en esta orientación
específica.
5.2.3  Características eléctricas
El rango de amperaje, de frecuencia, potencia son condiciones únicas para cada
proceso y la información que se suministra depende del proceso de soldadura a
realizar.
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6. CALIFICACIÓN DE HABILIDAD PARA SOLDAR
 6.1 GENERALIDADES
Cada proceso de soldadura se debe calificar de forma separada, con  las  variables
esenciales que se aplican a la calificación de habilidad del soldador u operario de
soldadura fuerte. La calificación del soldador en soldadura fuerte está limitada por
las variables esenciales dadas por cada proceso.
La finalidad del requerimiento de tener calificados los operarios de soldadura fuerte
es poder demostrar que el fabricante ha determinado que sus soldadores usan los
procedimientos y tienen la capacidad de desarrollar los requisitos  mínimos
estipulados para las uniones soldadas, dejando en claro que esta responsabilidad
no puede ser sustituida o delegada a otra organización.
Los resultados que se obtienen durante las pruebas de soldadura y las realizadas a
las probetas se consignaran en el BPQ.
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Tabla 7. Variables de soldadura fuerte. Habilidad de soldador para soldadura
fuerte y operario de soldadura fuerte.
Fuente: ASME,  American  Society  Mechanical  Engineers  -Section  IX.
Qualification standard  for  welding  and  brazin  procedecures,  brazers  and
welding  brazing operators.
6.2 CONTENIDO DE LA BPQ (CALIFICACIÓN DE HABILIDAD DE SOLDADOR)
Las pruebas de calificación de habilidad se efectúan de acuerdo con
especificaciones del procedimiento de soldar en fuerte y se destinan para
determinar la capacidad de los soldadores para realizar las uniones soldadas. Esta
BPQ deberá incluir las variables esenciales, el tipo de pruebas y los resultados de
las pruebas, y los órdenes calificados de los especímenes para calificación de
habilidad.
El soldador que prepara las muestras de prueba para calificar el BPS estará también
calificando la habilidad dentro de los límites que se describen en el procedimiento.
La prueba de habilidad se puede dar por terminada en cualquier etapa del
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procedimiento de prueba, cuando quiera que se vuelve visible, para el supervisor
que conduce las pruebas, que el soldador o el operario de soldadura no tiene la
destreza requerida para producir resultados satisfactorios. La empresa mediante
una persona designada a cada soldador calificado para soldadura fuerte y operario
de soldadura fuerte calificado un número, letra o símbolo de identificación el cual
permitirá identificar el trabajo de dicho soldador.
6.3 PRUEBAS
Son destinadas a determinar la capacidad de los operarios para realizar las uniones
soldadas en fuerte.
Las muestras de prueba serán en forma de placa y sus dimensiones estarán de
acuerdo con las especificaciones para poder realizar las pruebas requeridas.
Las pruebas que se usaran para la calificación de procedimiento y de habilidad para
soldadura fuerte serán:
¾ Prueba de tensión, esta prueba será realizada para determinar la resistencia
última de la junta a tope.
¾ Prueba de doblez guiado, prueba que es usada para determinar la solidez y
ductilidad de la junta a tope.
¾ Examen visual, esta prueba es usada para estimar la solidez por apariencia
externa, tal como continuidad del metal de aporte de soldadura fuerte,
tamaño, contorno y bañado del filete a lo largo de la junta.
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Figura 17. Espécimen de prueba.
Fuente: ASME,  American  Society  Mechanical  Engineers  -Section  IX.
Qualification standard  for  welding  and  brazin  procedecures,  brazers  and
welding  brazing operators  [9].
El espesor estará dado de acuerdo con las tablas adjuntas.
Tabla 8. Pruebas de tensión y pruebas de doblez transversal
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Tabla 9. Pruebas de tensión y pruebas de doblez longitud
Fuente: ASME,  American  Society  Mechanical  Engineers  -Section  IX.
Qualification standard  for  welding  and  brazin  procedecures,  brazers  and
welding  brazing operators [9].
La posición que se evaluara con estas pruebas de acuerdo con los métodos de
trabajo en la empresa y con los procedimientos será la vertical. A continuación se
muestran las gráficas B y C de la QB-460 del código ASME, correspondiente a la
que será evaluada.
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Figura 18. Flujo de metal de aporte a través de la junta. Posiciones de prueba.
C= espacio libre de junta (espesor)
L= longitud de solapa o espesor
Fuente: ASME,  American  Society  Mechanical  Engineers  -Section  IX.
Qualification standard  for  welding  and  brazin  procedecures,  brazers  and
welding  brazing operators.
Un soldador para soldadura fuerte o un operario de soldadura fuerte que falla en
reunir los requerimientos para uno o más de los  especímenes de prueba, se puede
volver a probar sujeto a las siguientes condiciones:
¾ Nueva prueba inmediata. Cuando se hace una nueva prueba inmediata, el
soldador para soldadura fuerte o el operario de soldadura fuerte hará dos
muestras de prueba consecutivas para cada posición que él haya fallado, de
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los cuales todos pasarán los requerimientos de prueba [9].
¾ Adiestramiento adicional. Cuando el soldador para soldadura fuerte o el
operario de soldadura fuerte ha tenido adiestramiento o práctica adicional, se
hará una nueva prueba completa para cada posición en la cual el falló en
reunir los requerimientos [9].
Para la renovación de la calificación de habilidad se requiere que un operario no
haya usado el proceso por un periodo de 6 meses o más, cuando se tenga una
razón especifica de duda sobre la capacidad del ejecutante por parte de un superior
que no satisfaga la especificación o cuando se cambien las variables esenciales
para el proceso. Para el caso de ABB adicionalmente a los criterios anteriores la
calificación tendrá un periodo de valides de 2 años, esto de acuerdo con las políticas
internas del grupo.
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7.  REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO
7.1 GENERALIDADES
El PQR es un documento que relaciona lo que fue usado en la calificación de la BPS
y los resultados obtenidos en las pruebas, es un respaldo para la calificación del
procedimiento de soldadura. Es un documento donde quedan plasmadas las
variables reales registradas capturadas al momento de la acción de soldar en fuerte
las muestras de prueba, además este contiene los resultados de los ensayos
realizados a las probetas. Se debe aclarar que se pueden preparar varias BPSs en
un PQR simple y que una BPS simple puede cubrir cambios en variables esenciales
diversos mientras se tenga un PQR de apoyo para cada variable esencial.
7.2  CONTENIDO  DEL  PQR  (Procedure  Qualification  Record  –  Registro  de
Calificación de Procedimiento)
Un PQR debe documentar las variables esenciales que son usadas para cada
proceso de soldar en fuerte durante la soldadura fuerte de la muestra de prueba.
Las variables no esenciales u otras usadas durante el proceso pueden ser
registradas a libre decisión de la empresa que está generando el PQR, si son
registradas serán las variables reales usadas.
En los PQR no se permiten cambios ya que es un registro de lo que sucedió durante
una prueba particular de soldar en fuerte. Están contempladas correcciones de
redacción o suplementos. Los cambios que se contemplen en un PQR necesitan
certificación.
En el formato del PQR debe estar consignada la información requerida como son
las variables esenciales, tipos de pruebas, número de pruebas y los resultados de
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las pruebas, como también se puede anexar la referencia del diseño o información
adicional sobre las variables adicionales utilizadas.
Estos registros estarán disponibles para los inspectores que los requieran u otras
personas vinculadas al proceso.
No está permitido que otra empresa o contratista fabrique o realice los conjuntos
soldados para prueba. Sin embargo, está permitido que otra empresa o contratista
prepare o fabrique la preparación de estos materiales.
El fabricante (en este caso ABB) puede tener dentro de su programa de
aseguramiento de calidad las calificaciones de procedimientos, asegurando en este
caso el no requerir calificaciones de procedimiento de soldar en fuerte separadas,
siempre y cuando se satisfagan todos los otros requerimientos de la Sección IX del
código ASME.
7.3 PRUEBAS
El tipo y la cantidad de especímenes de prueba requeridas están definidas en las
tablas del literal 6.3 Pruebas - Calificación de habilidad para soldar.
7.4 CRITERIOS DE ACEPTACIÓN
¾ Prueba de Tensión - Resistencia de Tensión. Para pasar la prueba de
tensión, el espécimen tendrá una resistencia de tensión que no sea menos
que: la resistencia de tensión mínima especificada del metal base en la
condición de recocido; ó la resistencia de tensión mínima especificada del
más débil de los dos, si se usan metales base de diferentes resistencias de
tensión mínimas especificadas; ó si el espécimen se rompe en el metal base
afuera de la soldadura, la prueba será aceptada como que reúne los
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requerimientos, siempre y cuando la resistencia no sea más que el 5% abajo
de la resistencia de tensión mínima especificada del metal base en la
condición de recocido [9].
¾ Prueba de doblez guiado. La junta de un espécimen de doblez transversal
estará completamente dentro de la porción doblada del espécimen después
de la prueba. Los especímenes de doblez guiado no tendrán defectos que
excedan de 1/8 pulgada, medidos en cualquier dirección sobre la superficie
convexa del espécimen después de doblar. Las grietas que ocurran en las
esquinas del espécimen durante la prueba no se tomarán en cuenta, a menos
que haya evidencia definitiva que ellas resultan por inclusiones de fundente,
huecos, y otros defectos internos [9].
¾ Examen visual. Se da como aceptable las probetas que tengan fusión
completa, no se permiten las socavaciones en los especímenes de prueba.
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8. MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS, CRITERIOS
DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD
Como resultado final del proyecto, la documentación, basada y diseñada bajo
estándares internacionales de normas establecidas y aceptadas mediante norma
IEC 17025 capítulo 5, nos garantiza que la metodología consignada en el
procedimiento está basada en criterios reconocidos, validados y aceptados
sustentando así la confiabilidad de todo el documento.
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9. IMPLEMENTACIÓN
El resultado final logrado con la implementación del proyecto gracias a la revisión
de todos los aspectos vistos en los capítulos anteriores, pasando por la revisión del
problema, los pasos de preparación del material para la junta, el diseño, la elección
del material de aporte, el calentamiento de la unión y la aplicación del material de
aporte, hasta la limpieza post-braseado; deja un proceso claramente definido con
sus respectivos requisitos y pasos para lograr la certificación de los operarios que
hacen parte del proceso de montaje o preparación de bobinas, lugar donde se
práctica la soldadura fuerte por inducción.
Para lograr la calificación de habilidad de soldador o de operario de soldadura fuerte
se debe cumplir con el procedimiento descrito en este proyecto con los requisitos e
instrucciones necesarias y dadas para implementación en este proyecto.
Se hicieron varias pruebas para verificar que los pasos establecidos fueran los
necesarios y en la secuencia dada, así mismo se verificó el diligenciamiento de los
formatos propuestos para lograr su correcta implementación, se adjuntan como
ejemplos en los anexos 4 y 5.
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10. CONCLUSIONES
¾ Se seleccionó entre múltiples normas la que más se ajustaba a los
procedimientos de trabajo establecidos en ABB Transformadores, la cual cumple
con los estándares de calidad esperados.
¾ Se elaboraron las Especificaciones de Procedimiento de Soldar en Fuerte - BPS,
el Registro de Calificación de Procedimiento – PQR y las Calificaciones de
Habilidad de Soldador o de Operario de Soldadura Fuerte, bajo en código ASME
Sección IX para certificar el personal involucrado con los procesos de soldadura
de conductores de bobinas en el proceso de fabricación del transformador en
ABB Transformadores en Pereira.
¾ Se  determinaron  las  variables  esenciales y  no  esenciales que establece el
código ASME Sección IX.
¾ Se puede decir que dentro de las aplicaciones de todos los procesos de
soldadura, el proceso de soldadura fuerte por inducción es el más práctico,
adecuado, limpio, seguro, con bajo costo y que se ajusta a la normatividad de
ABB para realizar un proceso de calidad bajo los estándares que demanda el
mercado y con una productividad superior a los demás procesos hermanos de
la misma rama.
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ANEXOS
ANEXO 1
FORMATO BPS
ESPECIFICACIÓNES DE PROCEDIMIENTO DE SOLDAR EN FUERTE
BPS
BPS N°_________________________ Fecha________________________
Elaborado por____________________ Aprobado por__________________
Registro calificación de procedimiento PQR N°____________  Revisión_________
Proceso de soldadura___________________  Tipo_________________________
Detalles de la junta_____________________
Tipo de junta__________________________
Espacio libre de junta___________________
Metal Base Tipo de atmosfera:
P - N°_______
Especificación del material:
Dimensiones del conductor: Tipo de flujo:
Método de preparación:
Metal de aporte Posición de flujo
F – N°_______
Especificación ASME N°: Posición de flujo:
Especificación AWS N°: Método de aplicación:
Dimensiones:
Temperatura soldadura fuerte Tratamiento térmico posterior a
soldadura
Técnica
Método de limpieza después de soldadura:
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ANEXO 2
FORMATO PQR
REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO
PQR
PQR N°_________________________ Fecha________________________
BPS N°_________________________ Revisión___________________
Proceso de soldadura___________________  Tipo_________________________
Detalles de la junta_____________________
Tipo de junta__________________________
Espacio libre de junta___________________
Metal Base Tipo de atmosfera:
P - N°_______
Especificación del material:
Dimensiones del conductor: Tipo de flujo:
Método de preparación:
Metal de aporte Posición de flujo
F – N°_______
Especificación ASME N°: Posición de flujo:
Especificación AWS N°: Método de aplicación:
Dimensiones:
Temperatura soldadura fuerte Tratamiento térmico posterior a
soldadura
Técnica
Método de limpieza después de soldadura:
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(Respaldo)                       PQR N°____________
Completo                        Sección reducida
Prueba de tensión
Espécimen
N°
Dimensiones
Área
Carga
ultima
total, lb
Ultimo
esfuerzo
lb/pulg²
Tipo de
falla y
ubicación
Ancho Esp. D.E.
Pruebas de doblez guiado
Tipo y figura N° Resultados
Pruebas de doblez guiado
Tipo y figura N° Resultados
Otras pruebas
Tipo de prueba_____________________________________________________
Otros_____________________________________________________________
Nombre del soldador de soldadura fuerte_________________________________
Reloj N°_____________________     Sello N°_______________________
Pruebas conducidas por______________________________________________
Laboratorio de prueba N°_____________________________
Certificamos que las declaraciones hechas en este registro son correctas y las
soldaduras de prueba se prepararon, se soldaron en fuerte y se probaron de
acuerdo con los requerimientos de la Sección IX del Código ASME.
Fabricante_________________________
Fecha__________________  Por_______________________________________
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ANEXO 3
FORMATO BPQ
CALIFICACIONES DE HABILIDAD DE SOLDADOR O DE OPERARIO
DE SOLDADURA FUERTE
BPQ
Nombre del soldador de soldadura fuerte_________________________________
Reloj N°________________________ Sello N°______________________
Que usa BPS N°_________________ Revisión______________________
Variable Valores reales de
registro usados en la
calificación
Orden de calificación
Pruebas conducidas por______________________________________________
Laboratorio de pruebas N°____________________________________________
Certificamos que las declaraciones hechas en este registro son correctas y las
soldaduras de prueba se prepararon, se soldaron en fuerte y se probaron de
acuerdo con los requerimientos de la Sección IX del Código ASME.
Fabricante_________________________
Fecha__________________  Por_______________________________________
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ANEXO 4
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ANEXO 5
